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ÖZET: Bu çalışmada, polipirol(Ppy) sulu dietilen glikol çözeltisi ortamında pirolün kimyasal 
yükseltgenme polimerleşmesi yöntemi ile ilk kez sentezlenmiştir. Sentezlenen polimer Fourier transform 
infrared spektroskopisi(FTIR), UV-Görünür bölge absorpsiyon spektroskopisi(UV-vis), taramalı elektron 
mikroskobu(SEM) analizleri ile yapısal ve morfolojik olarak incelenmiş ve dört nokta yöntemi ile 
elektriksel iletkenlik ölçümleri yapılmıştır. Sentezlenen polipirolün homojen dağılımlı küresel yapıda 
olduğu ve elektriksel iletkenliğinin 3,64x10-3 Scm-1 olduğu belirlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Kimyasal polimerizasyon, Polipirol, Dietilen Glikol 
 
 
 
Synthesis of Polypyrrole in Aqueous Diethylene Glycol Solution 
 
ABSTRACT: In this study, the polypyrrole(Ppy) was synthesized firstly in aqueous diethylene glycol 
solution via chemical oxidative polymerization. Synthesized polymer was characterized by fourier 
transform infrared spectroscopy(FTIR), UV-Vis absorption spectroscopy(UV-vis) and scanning electron 
microscopy(SEM) and electrical conductivity of the samples was measured by four point AC 
conductivity method. It was found that the synthesized Ppy has homogeneous spherical shaped and its 
electrical conductivity was 3.64x10-3 Scm-1. 
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GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Bilim ve teknolojinin ilerlemesiyle yalıtkan özellikleriyle bilinen polimerlerin aynı zamanda çok iyi 
bir iletken olduğu da keşfedilmiştir ve konjuge yapıdaki organik maddelerden değişik koşullarda 
iletken polimerler sentezlenmiştir. İletken polimerlerin üretimlerinin kolay olmasının yanında, 
ekonomik ve teknolojik önemleri, kimyasal ve termal açıdan kararlı olmaları, elektriksel ve fiziksel 
özelliklerinden dolayı bilim adamlarının iletken polimerler üzerindeki araştırmaları gün geçtikçe 
artmaktadır (Bagheri ve ark., 2013). İletken polimerler yüksek elektron-boşluk çifti iletimi özelliğine 
sahip polimerlerdir (Ferrere ve diğ., 1997; Shaheen ve diğ., 2001). 
Polipirol endüstriyel uygulamalar için umut vadeden iletken polimerlerden birisidir ve çevresel 
kararlılığı, çözünürlük özellikleri ve iletkenliğinin yüksek olmasından dolayı ilgi çekmektedir (Zhang ve 
diğ., 2010; Li ve diğ., 2011). Polipirolün fiziksel, kimyasal ve elektriksel özelliklerinin iyi olmasından 
dolayı süperkapasitör (Shinde ve diğ., 2014; Zhang ve diğ., 2014), elektrokromizm (Coelho ve diğ., 2014), 
güneş hücreleri (Sookhakian ve diğ., 2014), fotokataliz (Zhang ve diğ., 2012; Duan ve diğ., 2013) gibi çok 
farklı uygulamalarda geniş bir şekilde kullanılmaktadır. Ayrıca polipirolün sahip olduğu konjugasyon 
yapısı ve yüksek iletkenliği sayesinde fotokataliz reaksiyon sırasında elektron transferine yardımcı 
olabileceği de belirtilmiştir (Wang ve diğ., 2012). 
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Ppy hem kimyasal (Kang ve diğ., 2000; Ferenets ve diğ., 2007; Joshi ve diğ., 2011) hem de 
elektrokimyasal (Lu ve diğ., 2006; Moreno ve diğ., 2008; Ding ve diğ., 2012) yöntemlerle kolaylıkla 
sentezlenebilmektedir. Biswass ve arkadaşları polipirolü amonyum peroksidisülfat (APS) ile kimyasal 
yükseltgenme polimerleşmesi yöntemiyle toluen ortamında sentezlemişlerdir (Biswass ve diğ., 2013). 
Başka bir çalışmada ise polipirol kimyasal polimerleşme yöntemiyle poli(stiren-ko-metakrilat asit) kabuk 
çekirdek yapısında FeCl3·6H2O yükseltgeyici olarak saf su ortamında sentezlenmiştir (Carrillo ve diğ., 
2013). Sentezlenen yapının spektroskopik ve morfolojik karakterizasyonunun yanı sıra elektriksel 
iletkenliği de ayrıntılı bir şekilde incelenmiştir. Ppy elektrokimyasal polimerleşme yöntemiyle de çeşitli 
ortamlarda farklı iletken yüzeyler üzerine kaplanmıştır (Park ve diğ., 2008; Turhan ve diğ., 2011; Du ve 
diğ., 2013). 
Ppy dietilen glikol çözelti ortamında kimyasal yükseltgenme polimerleşme yöntemiyle ilk defa bu 
çalışmada sentezlenmiştir. Sentezlenen Ppy taramalı elektron mikroskopisi (SEM), fourier transform 
infrared spektroskopisi (FTIR) ve ultraviyole spektroskopisi (UV) ölçümleri ile karakterize edilmiştir. 
Elektriksel iletkenliği Dört Nokta AC iletkenlik ölçme yöntemi ile belirlenmiştir. 
 
MATERYAL VE YÖNTEM (MATERIAL AND METHOD) 
 
Malzemeler (Materials) 
Pirol (Merck, %99), dietilen glikol (Merck, %99) ve APS (Merck, %98) herhangi bir saflaştırma işlemi 
yapılmaksızın temin edildiği gibi sulu çözeltileri hazırlanarak kullanılmıştır.  
 
Polipirolün sentezi (Synthesis of polypyrrole) 
Polipirolün kimyasal yöntemle sentezinde yükseltgeyici reaktif olarak APS kullanılmıştır. 
Polimerleşme yükseltgen/monomer oranı 1:1 (m:m) olan ortamda gerçekleştirilmiştir. Bir beher 
içerisinde hazırlanan 100 mL 1 M dietilenglikol (digol) çözeltisi üzerine, 50 mL 0,4 M APS ve 50 mL 0,4 
M pirol çözeltileri aynı anda yavaş yavaş ilave edilmiştir. Bu çözelti, 30 saniye manyetik karıştırıcıda 
karıştırıldıktan sonra beherin ağzı parafilmle kapatılıp 30 dakika boyunca oda sıcaklığında 
polimerleşmeye bırakılmıştır. Polimerleşme süresi tamamlandıktan sonra elde edilen polimer vakum 
altında süzüldükten sonra ortamda bulunan safsızlıkları uzaklaştırmak için saf su ile çözelti 
renksizleşinceye kadar yıkanmıştır. Son olarak elde edilen polimer 24 saat boyunca 40˚C’de vakum 
altında kurutulmuştur. Sentezlenen polipirolün yapısal ve morfolojik özellikleri incelenmiştir.  
 
Karakterizasyon (Characterization) 
Polimerleşme ortamında kullanılan ultra saf suyun üretimine Millipore Direct Q cihazı 
kullanılmıştır. Sentezlenen polipirolün morfolojik yapısının incelenmesinde FEI Quanta250 FEG SEM 
kullanılmıştır. Polipirolün optik absorpsiyon spektrumu HITACHI U-0080D UV-görünür bölge 
spektrofotometresi ve FTIR spektrumu Perkin Elmer Spectrum 100 cihazı ile kaydedilmiştir. Sentezlenen 
polipirolün elektriksel iletkenliği ise ENTEK dört nokta iletkenlik ölçüm cihazı ile ölçülmüştür. 
 
BULGULAR VE SONUÇLARIN İRDELENMESİ (RESULTS and DISCUSSIONS)  
 
Polipirolün FTIR sonuçları (FTIR results of polypyrrole) 
Sentez sonucunda elde edilen Ppy’ün yapısal karakterizasyonu FTIR spektroskopisi yöntemi ile 
incelenmiştir. Şekil 1’de pirol ve polipirole ait FTIR spektrumları görülmektedir.  
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Şekil 1. Sentezlenen polipirole ve pirole ait FTIR spektrumları-FTIR spectra of Ppy and pyrrolle 
 
Şekil 1’de verilen FTIR spektrumdaki 1566 cm-1 dalga sayısındaki pik benzen ve pirol halkalarına ait 
konjuge C=C çift bağlarının titreşimleridir (Li ve diğ., 2013). 1185 cm-1 dalga sayısındaki pik C-N gerilme 
titreşimine 1045 cm-1 dalga sayısındaki pik ise =C-H gerilme titreşimlerine aittir (Cheng ve diğ., 2008). 
Spektrumda görülen 1468 cm-1 dalda sayısındaki pik polipirolün simetrik ve antisimetrik halka gerilme 
modlarına bağlı karakteristik pikidir ve pirolün polimerleşmesine kanıttır (Duan ve diğ., 2013). 905 ve 
1310 cm-1 dalga sayılarındaki pikler ise C-H düzlem dışı eğilme titreşmelerine aittir (Çetiner ve diğ., 
2010). Pirolde yaklaşık olarak 3400 cm-1 bölgesinde görülen bant karakteristik –N-H– gerilmelerine aittir. 
Bu verilere göre polipirolün FTIR spekturumu pirolünki karşılaştırıldığında polimerleşmenin 
gerçekleştiği ve farklı bir yapının oluştuğu belirlenmiştir. 
 
Polipirolün UV-Vis. absorpsiyon spektroskopisi yöntemi ile incelenmesi (Investigation of polypyrrole by 
using UV-Vis. Absorpsiyon Spectroscopy Method) 
Polipirolün optik geçişlerini incelemek amacıyla UV-Vis absorbsiyon spektroskopisi yöntemi 
kullanılmıştır. UV-Vis absorbsiyon spektrumu direkt olarak katı yüzeyden kaydedilmiştir. Şekil 2’de 
polipirole ait UV-Vis absorpsiyon spektrumu görülmektedir. 
 
 
Şekil 2. Sentezlenen polipirolün UV-Vis absorpsiyon spektrumu-UV-vis absorption spectrum of polypyrrole. 
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Şekil 2’den de açıkça görüldüğü gibi, sentezlenen polipirolün UV-Vis absorpsiyon spektrumunda 
200 ile 400 nm arasında omuz şeklinde bir absorbsiyon bandı vardır. Bu absorpsiyon bandı Ppy için 
karakteristiktir ve Ppy halkasındaki π→π* geçişlerine karşılık geldiği bilinmektedir (Yalçınkaya ve diğ., 
2010). 
UV-Vis. absorbsiyon spektrumu verileri kullanılarak bir elektronunun valans bandından iletkenlik 
bandına geçmesi için gerekli olan enerji (Eg) değeri, αhν=B(hν-Eg)n eşitliğinden hesaplanabilir (Pankove, 
1971). Bu eşitlikte α absorpsiyon katsayısı, hν foton enerjsi, Eg malzemenin optik bant boşluğu değeri, B 
malzeme katsayısı, n eğer direkt geçiş söz konusu ise 2, direkt geçiş değil ise ½’dir. hν’ye karşılık 
αhν2’nin grafiğine çizilen teğetin x eksenini kestiği nokta okunarak Eg belirlenir.  Sentezlenen 
polipirolün optik bant boşluğu 3,00 eV olarak hesaplanmıştır (Şekil 3).  
 
Şekil 3. Bant boşluğu hesaplama – Band gab calculation 
 
Polipirolün polimerinin elektriksel iletkenliği (Electrical conductivity of polypyrrole) 
Kimyasal polimerleşme yöntemi ile sentezlenen polipirolün iletkenliği dört nokta iyöntemi ile 
ölçülmüştür. Ölçümler üç kez yapılmış ve elektriksel iletkenlik değeri olarak bu ölçümlerin ortalaması 
alınmıştır. Öncelikle toz halinde olan polimer yüksek basınç altında sıkıştırılarak disk hazırlanmış ve 
diskin kalınlığı mikrometre yardımı ile ölçülmüştür. Hazırlanan diskin iletkenlikleri dört nokta 
iletkenlik ölçer cihazı ile oda sıcaklığında ölçülmüştür. Bu ölçüm sonunda sentezlenen polipirolün 
iletkenliği 3,64x10-3 Scm-1 değerinde bulunmuştur. Literatürde farklı sentez koşullarında sentezlenen 
polipirolün elektriksel iletkenlik değerleri 10-6 Scm-1 ile 10 Scm-1 arasında değişen değerlerde olduğu 
görülmüştür (Omastova ve diğ., 2004; Karimian ve diğ., 2012, Carrillo ve diğ., 2013; Du ve diğ., 2013). Bu 
değerler yarıiletkenlik seviyesi değerindedir (Singh ve diğ., 2006). Bu çalışma sonucunda sentezlenen 
polipirolün elektriksel iletkenliği literatür ile kıyaslandığında elektriksel iletkenlik değerinin iletken 
polimerler düzeyinde olduğu belirlenmiştir.  
 
Polipirolün SEM analizleri (SEM Analysis of polypyrrole) 
Sentezlenen polimerin morfolojik yapısının incelenmesi için SEM fotoğrafları alınmıştır. Polipirole 
ait 5000 kat ve 50000 büyütme ile çekilmiş SEM fotoğrafları sırasıyla Şekil 4a ve Şekil 4b’de 
görülmektedir. SEM fotoğraflarından da açıkça görüldüğü gibi sentezlenen polipirolün yapısı küreseldir 
ve bu küresel yapılar oldukça homojen dağılım göstermektedir.  
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Şekil 4. Polipirole ait a) 5000 kat b) 50000 kat büyütülmüş SEM görüntüleri-SEM images of polypyrrole (a)x5000, 
b)x50000) 
 
Polipirolün morfolojisini sentez koşulları çok etkilemektedir. Bugüne kadar yapılan çalışmalarda 
Ppy küre (Deivanayaki ve diğ., 2013), poroz (Omastova ve diğ., 2004), plaka (Wang ve diğ., 2011) gibi bir 
çok farklı morfolojik yapılarda sentezlenmiştir. Ancak morfolojideki en büyük problemlerden biri 
morfolojik yapının (topaklanma) aglomerasyon göstermesidir. Bu sorun sentez koşullarını değiştirerek 
aşılmaya çalışılmaktadır. Bu çalışmada ise polipirol sentezi dietilen glikol ortamında gerçekleştirilerek 
topaklanma azaltılmaya çalışılmıştır ve farklı boyutlarda küresel yapılar elde edilmiştir.  
 
SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
Polipirol literatürde farklı ortamlarda ve farklı yöntemlerle sentezlenmiştir. Kimyasal yükseltgenme 
polimerleşme yöntemiyle sentezlenen polipirolün iletkenliğinin ve morfolojisinin çözücü ortamına, 
dopant türüne, reaksiyon sıcaklığına, monomer derişimine ve yükseltgen türü ve derişimine göre 
kontrol edilebildiği bilinmektedir (Omastova ve Micusik, 2011; Jadhav ve diğ., 2013; Bai ve diğ., 2014). 
Bu çalışmada, Ppy yükseltgen olarak APS ve çözücü ortamı olarak sulu dietilen glikol çözeltisi 
varlığında kimyasal yükseltgenme polimerleşmesi yöntemiyle ilk defa sentezlenmiştir. Sentezlenen 
polipirolün spektroskopik analizi için FTIR spektroskopisi ve UV-Vis absorbsiyon spektroskopisi 
yöntemleri kullanılmıştır. Ppy ile polipirolün FTIR spektrumları karşılaştırılarak ve polimerizasyonun 
gerçekleştiği belirlenmiş ve polimerin yapısal analizi yapılmıştır. Katı polipirolün UV-Vis absorbsiyon 
spektrumundan yararlanılarak elde edilen verilerin kullanılması ile çizilen grafik yardımıyla bant 
boşluğu enerjisi hesaplanmış ve sentezlenen polimerin yarıiletken düzeyinde olduğu belirlenmiştir. 
Polipirolün morfolojik karakterizasyonu ise SEM yöntemiyle incelenmiştir. SEM görüntüsü ile yapının 
küresel olduğu gözlenmiştir. Sonuç olarak, sulu dietilen glikol ortamında kimyasal polimerleşme 
yöntemi ile küresel yapıda ve iletken Ppy sentezlenmiştir. Sentez yönteminin kolaylığı ve 
topaklanmanın az olması, d,et,len glikol ortamında sentezlenen polipirolün yapısal özelliklerine çözücü 
etkisinin önemini açıklamaktadır. 
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